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SYSTEME D'ETUDE PAR SIMULATION UUNE CONFIGURATION PHYSIQUE 
EN VUE DE FOURNIR UNE AIDE A LA DECISION, ET UTIUSATION 
DE CE SYSTEME DANS DES ENVIRONNEMENTS 
NATURELS ET ARTIFICIELS 

DESCRIPTION 

Domaine technique 

La prtsente invention conceme un sy stone <f6tude par 
simulation d'une configuration physique en vue de foumir une aide d la decision. 
Ce systtme <fetude s'applique d tout ensemble natural ou artificial £ rint£rieur 
duquei transitent des flux conformations ou de mattere. Outre la simulation 
(^installations industrielles, ce systtme peut s'appliquer au calcul de revolution 
dans Tenvironnement de produrts chimiques ou radioactifs issus par exemple 
(fun stockage. Toute evolution peut etre reproduite en conditions normales. 
alt&rees ou acctdentelles. 

Etat de la technique anterieure 

Un produrt de Tart connu pour ce qui conceme le thdme des 
etudes de sensibility pour les stockages de dechets radioactifs est le code 
americain RIP (Repository Integration Program) de la society Gokler Associates. 

Ce code est dealt dans le rapport intitutt The RIP Repository 
Performance Assessment and Strategy Evaluation Model ; Theory and 
Capabilities" (Version 1.00, 15 mai 1992, de I. Miller, R. Kossik et M. Cannane). 

Le code RIP est un code permettant de simuler le rettchement 
et la migration jusqu'd Tenvironnement humaki de radionuclides issus cfun 
stockage de cttchets radioactifs. II emploie des techniques probabilistes afin 
cf6valuer la sensibility du systdme aux divers paramttres. II permet de comparer 
des concepts de stockage (architectures) et des strategies de caracttrisation de 
sites. 

Les insuffisances ou defauts de ce code sont les suivants : 
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-il ne s'applique qu'au cas des stockages de ctechets 
radioactifs en formation geologique ; 

- les incertitudes sur les modules et les donnees ne sont prises 
en compte que par des methodes probabilistes de type Monte-Carlo ; 

- la mod£lisation du systeme integre necessairement le cotis, ie 
champ proche, le champ lointain et la biosphere, en supposant qu'il s'agit Id du 
seul sens de migration possible ; 

-de plus t les modeles eiementaires eux-m6mes (source, ou 
champ proche, etc.) ne sont pas des solutions anatytiques exactes d des 
probtemes simplifies precis, mais des approximations descriptives (tabulation de 
rgsultats ou surfaces de reponse) issues de r observation de resuttats preaiabJes 
de modules complexes. Ces modules descriptifs sont ainsi etablts une fois pour 
toutes et ignorant les speofiotes cfautres types de modelisation, pourtant 
inevitables dans ce type de projet ; ^ 

- les resuttats des analyses de strategie de caracterisation des 
sites ont un caractere simpliste qui est inadaptg a la nature m6me de cette 
activite. L'aspect "presse-bouton" n'est pas convenabte car il pretend donner une 
reponse chiffree dans le domaine incertatn et subjecbf des programmes 
experimentaux geologiques ; 

- le code RIP ne travaille pas expliotement avec la notion de 

risque ; 

- le code RIP est un tout : il n'y a pas de separation de pdles ou 
de niveaux, ce qui en limite la souplesse. 

La prdsente invention a pour objet de presenter un outii plus 
g6n£ral cfetude de systtmes tr6s varies, ouvert a des methodes probabibstes 
integrees, permettant de reconstruire n'importe quelle configuration sans ordre 
prdetabii, en foumtssant les influences relatives des divers paramdtres et en 
laissant & Tutilisateur le soin (^interpreter les resuttats et de leur donner un sens 
dans son cadre propre. 
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Expose general de rinvention 

G6n*ralit6s-principes 

Le fbnctionnement de rinvention repose sur le prindpe de la 
simulation, c'est-d-dire sur la reproduction dans Tespace et dans le temps des 
ph6nom*nes de transfert de flux (information ou de matiere & rinterieur du 
systeme etudie. La simulation (fun ensemble complet de phenomdnes et 
tfevenernents sur un systems physique s'appefle un scenario. Le chemin 
emprunte par les flux s'appelle une voie de transfert 

La description du syst&me £ Unterieur duquel transitent les flux 
repose sur le prindpe de nrcxttlisation, tfest-d-dire sur la representation 
conceptuelle puis mathematique (Tune reairtd physique. 

La conceptualisation des modules destines d representee le 
systdme repose sur le prindpe de simplification, c'est-&-dire sur la conservation 
apr6s justification (fun nombre r6duit de ph6nom6nes signrficatifs dans le 
contexte d*6tude. 

Ces quelques rappels sont communs £ la plupart des codes de 
calcul. L'invention pr6sent6e id se distingue de ceux-d par un ensemble de 
caractenstiques avantageuses decrites d-apres. 



Premfere caracttristique : les cinq nrveaux 

Selon une premiere caracteristique avantageuse de rinvention, 
le systtme d* 6tude par simulation d* une configuration physique en vue de foumir 
une aide d la decision comprend : 

-un premier niveau ou niveau 1, constrtu* de modules 

etementaires ; 

-un second niveau ou niveau 2. constitud de modules de 

couplage; 

- un trois&me niveau ou niveau 3, constitu6 de r assemblage 
des chemins de transmission des flux ; 

- un quatridme niveau ou niveau 4, constrtue (Tun g6nerateur 

cf etudes ; 
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- un cinquieme niveau ou niveau 5, constitue cTune interface 

homme-machine. 

Avantageusement le premier niveau est constitue de 
r ensemble (ou base de donnees) des entites representant chacune des 
fonctions de transfert detenminees par Putilisateur. Ces fonctions de transfert ont 
une complexity trfcs variable allant d'une simple equation lineaire £ un code de 
calcul complet 

Le second niveau est constitue d'entites programmees 
destinees a assurer la transmission des flux entre modules de niveau 1. Ce sont 
des convertisseurs de format de donnees, des bifurcations, des points de 
convergence, lis effectuent egalement quelques transformations des 
informations qui leur sont foumies. Leur complexite id aussi est variable. 

Le troisteme niveau est un niveau de programmation donJ la 
vocation est de memoriser la sequence cf assemblage des modules de niveaux 1 
et 2 afin de reconstrtuer les chemins de transmission des informations souhattes. 
Ce niveau contient egalement la logique <f activation des ensembles de modules. 
Cette logique cf activation est baste sur le temps et sur (fautres crit&res 
quantrtatifs dont on surveille le niveau afin cfactiver ou cfinhiber des chemins. 
Plusieurs chemins sont definis au sein de ce niveau de man&re totalement 
independante. 

Dans le quatrieme niveau, Tutilisateur definit les variations qtfil 
desire faire subtr au systeme decrit par le niveau 3. II definit des jeux de 
parametres et des lois de comportement de ceux-d afin d'evaluer la sensibilite 
de son systeme. II definit Egalement le trartement que doivent subir les resuftats 
afin qu'ils puissent dtre irrterpretabtes (syntheses de donnees, operations 
statistiques, extraction <f informations spectfiques, rdsultats des comparaisons e 
des entires cf appreciation). Ce niveau execute autant de fois le niveau 3 quD y 
a de jeux de donnees. 

Le cinquieme niveau est un niveau independant qui vient 
coiffer les quatre niveaux precedents afin d'y apporter la facility <f utilisation et 
rouverture sur les environ nements exterieurs (systemes de calcul t donn6es). II 
est constitue (fun ensemble cfobjets graphiques avec lesquels rutflisateur 
travaille pour construire ses etudes (mod6iisation physique, acquisition des 
donnees et variations, gestion des resultats). 
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Deuxttme caracttrisfique : les trots pdles 

Selon une seconde caracteristique avantageuse de rinvention 
le systeme cTetude par simulation d'une configuration physique en vue de foumtr 
une aide a la decision est compose de trois poles inddpendants et 
communicants : 

- un premier pdle ou pdte 1, ou code de calcul (regroupant les 

niveaux 13 4); 

-un second pole ou pole 2, ou interface homme-machtne 

(niveau 5 seui) ; 

-un troisieme pdle ou pole 3, ou gestionnaire de bases de 
donnees qui permet a I'outil de calcul cf avoir acces aux donnees numeriques et 
mathematiques dont il peut avoir besoin pour chaque simulation. 

Avantageusement chaque pdle est srtu6 sur une machine 
informatique differente, ou bien joint d un autre pdle sur une mdme machine. 

La communication entre deux poles situes au sein cfune mdme 
machine se fait par fichiers ou par la memoire, s'ils ont fait robjet cfune edition 
de liens. La communication entre pdles de diff emotes machines se fait par un 
reseau. 

Chaque pole est soilicrte sans en informer les autres. Les 
fonctkms de chacun d'entre eux sont executees, sauvegarddes, rechargees et 
etre transmises aux autres poles utterieurement 

Chaque pole fait robjet (fun choix de programmation adapts. 

Chaque pole transmet ses informations aux autres. dans un but 

predetermine : 

- pdle 1 pole 2 : retour resuKats ou erreurs pour 

exploitation ; 

- pdle 2 pdle 1 : envoi specifications de Tetude pour 

simulations ; 

- pdle 1 -> pdle 3 : demande interne de donndes ou envoi de 
resultats (stockage) ; 

- pdle 3 -* pdle 1 : envoi des donnees demanddes ; 
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- pole 2 pole 3 : demande de donnees, envoi ou demande 

- pole 3 -> pole 2 : envoi de donnees ou de resultats pour 

Troisteme caractgristique : le g6n£rateur d'6tudes 

Selon une autre caracteristique avantageuse de ('invention, le 
systeme d'etude par simulation d'une configuration physique en vue de foumir 
une aide a la decision comprend un generateur d'etude qui est une couche du 
systeme chargee d'analyser la nature des donnees d'entree et de sequencer les 
calculs necessaires afin de foumir en sortie les resultats sous une forme definie 
par I'utilisateur, et qui possede une structure originate en V comprenant : 

- un interpreteur destructions ; T?n- 

- un constructeur d'etudes ; 

- un sequenceur de simulations ; 

- un analyseur de resultats ; 

- un conditionneur de resultats. 

Le generateur d'etudes est materialise par le niveau 4. 

Avantageusement I'interpreteur destructions lit le jeu de 
donnees symbolique issu de I'utilisateur ou des poles 2 ou 3. Ce jeu de donnees 
contient tous les elements necessaires pour definir Tetude qui doit etre rnenee : 
les modeles et leurs variations. 

Le constructeur d'etude met en place effectivement tous les 
elements, conformement a r interpretation prealable. II relie les modules entre 
eux t affecte les valeurs aux parametres et prepare les filtres pour les resultats de 
sortie. A la fin de cette phase, le systeme est pret a effectuer les calculs. 

Le sequenceur de simulations contient les boucles et 
branchements divers qui permettent d'animer le calcul. C'est la partie executive 
du niveau 4. Elle foumit les resultats bruts. 

L analyseur de resultats dechiffre, trie et filtre les resultats selon 
les regies specifiees par I'utilisateur. C'est lui en particulier qui calcule les 
moyennes, les intervalles de confiance, qui retient certaines valeurs 



de resultats ; 
exploitation. 
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representatives, etc.. A Tissue de ce traitement ne subsistent que les donnees 
a sortir. 

Le conditionneur de resuitats met les paquets de resultats 
prealablement extraits, au format compatible avec I'environnement exterieur. Les 
resultats se voient affecter des parametres descripteurs, sont places dans un 
train de donnees de maniere a etre visualisables ou lisibles sur listing. Le tout 
est renvoye soit a I'utilisateur (utilisation du pole 1 seul) soit aux poles 2 ou 3. 

Quatri£me caracteristique : ('interface utilisateur en 6toile 

Avantageusement, le systeme de ('invention possede, pour 
Tinterface entre Thomme et la machine (niveau 5) une architecture de dialogue 
en etoile avec priorites, originale dans le domaine des outils de calcul d'impact 
sur I'environnement de la dispersion de polluants toxiques et radiotoxiques. 

Cette architecture permet a I'utilisateur de disposer d'un atelier 
d'etudes ou il peut mettre au point tous les elements de son systeme avec une 
rigidite minimale. La saisie des donnees se fait dans I'ordre que Ton prefere, a 
I'exception de certaines donnees qui, pour etre memorisees, necessitent par 
nature la foumiture prealable d'autres elements. L'entree des donnees peut 
meme etre incomplete, en attendant une reprise ulterieure de Tetude. 

Avantages procures par les diffe rents choix 

Le systeme de invention presente les avantages suivants : 

- il depense des temps de calcul faibles, pour permettre des 
etudes en grand n ombre ; 

- il est modulaire, pour autoriser tous types de scenarios ; 

- il permet d'effectuer plusieurs types d' etudes, allant des 
etudes deterministes aux etudes plus complexes prenant en compte des 
incertitudes et foumissant des resultats synthetiques ; 

- il est construit essentiellement sur des modeles simplifies pour 
faaiiter la comprehension et reste ouvert aux modeles complexes ; 

- il utilise des outils puissants de gestion de bases de donnees ; 
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- son utilisation s'approche au maximum du mode de pens^e 
de roperateur, pour lui permettre une exploitation aisee et intensive ; 

- il a une duree de vie consequente, afin d'accompagner les 
projets industriels et les activites concemees jusqu'a leur terme ; 

- il est ouvert au maximum devolutions, notamment a 
rintegration d'entites heterogenes comme peuvent I'etre des logiciels 
independants. 



Emplois du systeme : domaines scientrftques et techniques, 
modes d' utilisation 

Le systeme de I'invention s'appiique a de nombreux domaines 
scientifiques et techniques : ~. 

- il conceme aussi bien les installations et produits industriels 
que la recherche ; 

- il s'appiique a tous les systemes constitues de reseaux plus 
ou moins complexes a I'interieur desquels circulent des fluides (eau, gaz), des 
soiides (processus industriels) et tous autres types d'informations (electricite, 
rayonnements, donnees non physiques, personnes) ; 

- il s'appiique en particulter a retude de la dispersion normale 
ou accidenteile de polluants dans des milieux complexes artificiels et naturels, 
pour en deduire Timpact sur Tenvironnement. Ces polluants peuvent etre 
chimiques ou bien radioactifs. Dans ce dernier cas ( il peut plus precisement 
s'agir de flux issus d'un stockage de dechets radioactifs. 

Les modes d'utilisation du systeme de Tinvention sont multiples 
egalement et dependent de I'objectif poursuivi : 

- il sert de support informatique pour la modelisation et les 
etudes de sensibilite (objectif 1 : quantifier le comportement d'un systeme 
physique. Objectif 2 : comprehension du fonctionnement d'un systeme physique 
et hierarchisation des parametres importants) ; 

- il sert d'outil d'aide a la conception et a la decision (objectif 1 : 
definir avant la construction les performances requtses pour chaque element 
d'un systeme a concevoir de maniere a garantir une certaine fiabilite en toutes 
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circonstances. Objectif 2 : orienter les programmes de recherche et 
developpement sur les points juges prioritaires au vu du resultat des simulations. 
Objectif 3 : quantifier les volets techniques de 1'optimisation cout/benefice d'un 
produit) ; 

- il sert d'outil d'evaluation de surete (objectif : quantifier a priori 
le niveau de surete d'un produit en tenant compte de toutes les conditions 
normales et accidentelles qu'il risque de rencontrer tout au long de sa phase de 
vie) ; 

- il sert d'outil d'evaluation des consequences normales et post- 
accidentelles d'un produit sur son environnement (objectif : modeliser une 
situation de maniere a comprendre a posteriori le comportement d'un systeme 
physique et orienter les actions futures). 

Description detail tee dans le cas des stockages de d6chets 

Afin de materialiser le type tfutilisation que Ton fait du systeme 
de ('invention, on decrit brievement en quoi consiste un stockage souterrain de 
dechets (la figure 5B peut etre consultee en appui a la description) : on y trouve 
les dechets eux-memes, que Ton a conditionnes de maniere a leur donner la 
plus grande cohesion possible. Ces dechets peuvent etre entoures d'un 
emballage plus ou moins etanche. Chaque element ainsi constitue appele "colis" 
est place dans des ouvrages souterrains (ou "barrieres ouvragees") destines a 
offrir une protection et un confinement supplemental des dechets. Les 
ouvrages sont done places sous une epaisse couche geologique (ou 
"geosphere") destinee a foumir encore une garantie contre Tagression et la 
dispersion des polluants. II y a enfin la biosphere, partie exterieure du systeme 
dans laquelle I'homme evolue et dans laquelle il est susceptible de capter des 
polluants eventuellement relaches par Tintermediaire de chaines alimentaires 
complexes, d'inhalation et/ou d'i^adiation. 

Ce systeme complexe evolue dans le temps selon des 
directions qui sont plus ou moins probables en fonction de la periode de temps 
etudiee : 

- dans cette periode, tout phenomene et evenement se 
produisant de maniere certaine ou quasi-certaine fait partie integrante du 
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"scenario devolution normale", quil faut considerer comme le mode de 
fonctionnement nominal du systeme de stockage ; 

- dans cette periode, tout evenement moyennement ou peu 
probable qui se produit et qui mene a une perturbation voire a une degradation 
du systeme fait partie de la famille des "scenarios hypothetiques", qu'il faut 
etudier individuellement puis relativiser en considerant la probability 
d'occurrence. Le risque quantitatif peut servir a hierarchiser ces scenarios pour 
decider de leur representative. 

Breve description des figures 

- La figure 1 illustre la decomposition en cinq niveaux du 
systeme de ('invention ; 

- la figure 2 illustre ['architecture en trois poles du systeme de 

invention ; 

- la figure 3 illustre I'arcriitecture en V du generateur d'etudes 
du systeme de ['invention ; 

- la figure 4 illustre ('architecture en etoile du niveau 5 en 
general, avec application au cas de la gestion des dechets ; 

- la figure 5, parties A et B, illustre une configuration physique 
retenue pour un exemple de realisation considere, avec une equivalence entre 
une configuration reelle (partie B) et une representation symbolique (partie A)-; 

- la figure 6 illustre un exemple d'algorithme d'un exemple de 

realisation ; 

- la figure 7 illustre un detail de ('organisation du module de 
transport (niveau 3) avec ses appels aux niveaux inferieurs. 

Expose detaille de modes de realisation 

Oans cette partie, Ton decrit dans le detail une serie de 
caracteristiques complementaires du systeme de Tinvention. Chaque fois qu'un 
exemple est donne, il conceme le cas du stockage souterrain de dechets 
radioactifs ou toxiques. 
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Denomination par groupes de niveaux 

L'ensemble des niveaux 1 a 3 est appele "noyau de calcul", 
reference I sur la figure 1 . Si Ton y ajoute le niveau 4 cela devient le "code de 
calcul", reference II. Avec le niveau 5, c'est r "outil de calcul", reference III. 

Details compl&mentaires sur les niveaux 

On presente id des complements de description de la premiere 
caracteristique du systeme de I'invention : la decomposition en cinq niveaux. 

Pour repondre a ces differents imperatifs, ie systeme de 
Tinvention presente une structure hierarchisee a cinq niveaux, comme 
represents sur la figure 1 . 

Niveau 1 (N1) : modules Omenta ires 

Ce niveau represente les modules simplifies servant de base 
au calcul. lis contiennent la modelisation physique locale. 

L'utilisateur dispose d'une veritable bibliotheque de ces 
modules, dans laquelle il choisit selon ses besoins. 

Lors du developpement, on prend garde £ hornogeneiser les 
formats d'entree et de sortie de chaque module, afin de permettre un maximum 
d'echanges standards en vue de la comparaison des modeles. 

Niveau 2 (N2) : modules de couplage 

Ce niveau est egalement compose de modules simplifies. La 
difference par rapport aux precedents reside dans le fait que les modules niveau 
2 se criargent de Interconnexion entre les modules niveau 1 : on trouve en 
particulier des modules de repartition de flux, de sommation, d'attenuation, de 
couplage simple. 

Ces modules ont un aspect plus algebrique que physique, mais 
se situent un cran au-dessus du niveau 1 en termes de modelisation, puisque, 
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par I'integration de ces demiers, ils reproduisent la configuration physique d'un 
systeme physique, c'est-a-dire les voies de transfer! 

Niveau 3 (N3) : assemblage des chemins 
Pour animer le transport des flux dans une configuration 

physique, il faut construire une logique evenementielle, C'est le but de ce niveau. 

Celui-ci est compose essentiellement de ralgorithme qui regit 

Tactivation des voies de transfert, en fonction du temps, ou bien en fonction 

d'autres parametres dont le niveau fait basculer d'une configuration a une autre. 

Ce niveau permet done I'assembiage des scenarios, mais ne 

permet pas encore de les executer. Plusieurs objets-scenarios peuvent etre 

crees simultanement. 

Niveau 4 (N4) : g£n£rateur d'6tudes 

C'est ici que les calculs sont animes. Le niveau 3 definissait un 
scenario valable pour un jeu de valeurs fixees ; le niveau 4 permet de mener des 
etudes plus ou moins complexes en generant des families de jeux de donnees 
qui sont foumies une par une au niveau 3. 

De cette maniere il est possible de mener des etudes de 
sensibilite, des etudes d'incertitude et merne de resoudre des problemes 
inverses. 

On peut mettre en communication la base de donnees des ce 

niveau. 

Au vu de ces principes, le systeme fonctionne deja a raide des 
quatre premiers niveaux. 

Niveau 5 (N5) : interface homme-machine (IHM) 
Pour faciliter le plus possible ia tache a Tutilisateur, on a 
developpe un environnement adequat afin de rationaliser les mises au point des 
donnees ainsi que le traitement des resultats : c'est ce que Ton appelle une 
"interface homme-machine H (IHM). 

Cette interface homme-machine est con^ue comme une 
"surcouche" du niveau 4, e'est-a-dire qu'elle se presente comme un habillage 
informatique performant. L interface homme-machine permet de mettre au point 
les systemes physiques et les moyens de les etudier, d'apprehender les resultats 
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souvent volumineux, de communiquer avec une base de donnees ainsi qu'avec 
d'autres logiciels et de faire interagir I'ensemble de ces donnees. 



Domaines techniques de chaque niveau 



Chaque niveau englobe un domaine technique particulier 



SYSTEM E 



DOMAINE 



Niveau 5 
Niveau 4 

Niveau 3 
Niveau 2 
Niveau 1 



Informatique pure 
Probabilit6s, calculs, methodes 
statistiques 

Algorithmique des evenements 
Physique des systemes 
Physique locale 



De cette maniere, le systeme de I'invention apparait decoupe 
en themes independants, possedant chacun une problematique propre. Un 
progres effectue a un niveau ne contraint pas a remodeler les autres, si ce n'est 
pour les informer de I'existence de cette nouveaute. 

Cette independance est particulierement importante entre le 
niveau 5 et le niveau 4, le premier etant dependant d'un systeme informatique, le 
deuxieme ainsi que les subordonnes devant presenter une bonne portabilite Cet 
aspect sera aborde lors de la justification des choix informatiques. 



Simplification des modules 

On associe a chaque element du systeme etudie (niveaux 1 et 
2), une modelisation simplifiee de la physique qu'il contient Chaque fois que les 
hypotheses et les methodes le penmettent la formulation des modeles se fait 
sous forme analytique. Ceci exige une quantite limitee de phenomenes a 
considerer. Si la complexite croit, on a recours au principe de reduction 
empirique de modeles complexes, qui consiste a exploiter des outils contenant 
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un ensemble complet de phenomenes et a en deduire des lois de comportement 
algebriques ou numeriques. Ce sont des lois que Ton tabule de maniere a 
constituer un modele simplifie. Les calculs se font ensuite par interpolation entre 
les points echantillonnes lors de Tutilisation initiate des outils complets. II y a 
enfin I'utilisation des methodes numeriques dassiques, dans le cas ou le 
probleme a resoudre est impossible a simplifier et impossible a reduire en lois de 
comportement. 

La presence de fortes incertitudes peut f apres un calcul 
justificatif, autoriser Telimination de certains phenomenes qui contribuent au 
second ordre sur le resultat. Cest le cas des moderations spatiales (a deux ou 
trois dimensions) des milieux geologiques, ou il est pertinent de considerer que 
recoupment des eaux souterraines est equivalent a une migration 
unidimensionnelle. Cest essentiellement cette approche qui est retenue 
initialement dans le cas des stockages souterrains de dechets. 

Modularity 

La necessite de construire fadlement des scenarios varies 
conduit a la conception d'un outil modulaire, constitue de modeles apparentes a 
des fonctions de transfert, disposant de protocoles standards en entree et en 
sortie. 

le prindpe de la conception modulaire autorise la prise en 
compte d'un reseau de voies de transfert paralleles, allant jusqu'a la 
representation complete d'un systeme de stockage. 

Gestion du couplage et de la simulation 

Pour que le concept informatique du systeme soit efficace, il 
convient d'eviter les resolutions pas a pas dans le temps. Ced conduit & 
concevoir des modules de manure decouplee. Le decouplage entre modules et 
la conception de la plupart d'entre eux oblige a les faire communiquer a Taide de 
signaux decrits en bloc sur toute une periode de calcul (un module analytique 
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type geosphere par exemple ne peut foumir une reponse que s'il connait 
integralement le signal en entree). 

L'utilisateur dispose done en permanence de toute ('information 
au cours du temps. II choisit a posteriori dans cette periode une fenetre 
d'observation ou bien un ensemble de temps precis. 

Dans le cas ou le decoupiage entre modules conduit a des 
erreurs inacceptables en regard de la precision demandee, et ou il n'est pas 
souhaitable de developper un module global contenant le couplage de maniere 
interne, il existe une option ou un leger couplage est possible. 

Le module aval qui doit retroagir sur le module amont dispose 
d'un canal de flux de retour qui est lu par le niveau 3 du systeme de ('invention et 
reinjects par celui-ci dans le module amont pour une nouvelle emission de flux. 
Ce boudage retrograde n'a d'interet que s'il s'effectue un tres petit nombre de 
fois. 

Enfin, ta simulation est controlee egalement par des 
parametres autres que le temps. Apres designation par Tutilisateur, divers 
indicateurs sont consultes en permanence de maniere a surveiller Tinstant ou ils 
franchissent des valeurs-seuils precises. Lobservation d'un tel franchissement 
conduit le systeme de ('invention a enchainer les calculs sur une configuration 
differente et definie a Tavance, de maniere a tenir compte de phenomenes 
aleatoires ou non lineaires. 

Connexion aux bases de donn£es 

Etant donne la quantite de modeles, de donnees et de resultats 
susceptibles d'etre utilises par le systeme de I'invention, on connecte celui-ci a 
un gestionnaire de bases de donnees (pole 3). Ce gestionnaire est consulte 
independamment t ou bien a partirdes poles 1 ou 2. C'est a lui que Ton confie les 
taches d'archivage et de recherche des donnees, avec une approche 
multicriteres. 
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Implantation des pdles 

Comme represents sur la figure 2 le systeme de I'invention 
presente avantageusement une architecture comprenant trois poles 
mdependants 

Ces pdles sont ind6pendants, c'est-a-dire que : 

- chacun peut etre situe sur une machine informatique 
differente, ou bien on peut en regrouper plusieurs sur une meme machine ; 

- chaque pole est sollicite sans en informer les autres. Les 
fonctions de chacun d'entre eux sont executees, sauvegardees, rechargees et 
etre transmises aux autres poles ulterieurement ; 

-chaque pole peut faire I'objet d'un choix de programmation 
different (par exemple : pole 1 en Fortran, pole 2 en langage C. pole 3 sous 
Oracle). 



Complements sur le g6n6rateur d'6tudes 

Le systeme de I'invention est caracterise avantageusement 
entre autres par la presence d'un generateur d'etudes (niveau 4), qui est une 
couche du systeme chargee d'analyser la nature des donnees d'entree et de 
sequencer les calculs necessaires afin de foumir en sortie les resultats sous une 
forme definie par I'utilisateur. 

Ce generateur d' etudes possede une structure originate en V p 
dont les elements sont sur la figure 3 ; 

- un interpreter destructions 10 ; 

- un constructeur d'etudes 1 1 ; 

- un sequenceur de simulations 12 ; 

- un analyseur de resultats 1 3 ; 

- un conditionneur de resultats 14. 
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Description de ('architecture en 6toi!e de I'interface 
homme-machine 

L'organigramme fonctionnel de I'interface homme-machine pour 
la gestion de dechets est represents sur la figure 4 

II s'agit de la disposition de fonctionnement de cette interface, 
dans le cadre des outils d'aide a la gestion des dechets. 

Contrairement aux interfaces dassiques d'acquisition de 
donnees et de traitement des resultats, cette interface n'est pas d'une utilisation 
sequentielle. II s'agit plutot d'une architecture en etoile avec priorrtes. 

On a ainsi la feuille pnnapale (action generate) 20 qui est reliee 
a chacun des modules peripheriques : 

- choix des modules physiques 21 ; 

- assemblage des modules et des scenarios 22 ; 

- mise au point des donnees sur les modules 23 ; 

- definition et exploitation des resultats 24 ; 

- execution des calculs 25 ; 

- mise au point des caracteristiques des calculs 26 ; 

- mise au point des donnees sur les particules 27 ; 

- choix des particules a faire migrer 28. 

L'utilisateur se trouve par defaut au centre de cette etoile, c'est- 
a-dire dans la situation ou ('interface attend une sollicitation de Toperateur. 
Quand on est au centre, il est possible d'effectuer toutes les operations a 
caractere general : sauvegarde ou chargement de toute une etude, execution 
d'un calcul ou fin de travail par exemple. 

L operateur peut done se rendre dans Tune quelconque des 
branches du systeme pour mettre au point (exemples non exhaustifs) : 

- la famille de radionuclides a etudier 

- la configuration spatiale et temporefle du scenario ; 

- les parametres de chaque module physique ; 

- les resultats a retenir 
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Bien que Ton puisse se rendre dans chaque branche sans 
contrainte particuliere, il y a un certain ordre initial naturel a respecter: les 
parametres d'un module ne peuvent en effet etre examines qu'apres avoir 
selectionne ce meme module. Cette regie de priorite evidente rnise a part (et liee 
a la dependance entre elements), il est possible de sollidter chaque branche 
dans le desordre. 



Description du langage entre interface et code de calcul 

Pour que les niveaux 1 a 4 puissent etre executes 
\. independamment du niveau 5 (par exemple, execution a partir d'un terminal non 
graphique, multifenetrage indisponible, etc.). et que la communication entre ces 
deux parties soit la plus simple possible, on emploie un langage tr6s simple 
(quelques mots cles, une syntaxe de base, claire et non cryptee) qui permet de 
decrire a la fois I'assemblage des modules, le scenario et les types d'etudes 
ainsi que les grandeurs a extraire. Ce langage symbolique adopte la philosophie 
d'un Langage Oriente Objet, dans une optique simplifiee et que I'on nommera 
LSE (langage symbolique pour les etudes). 

L'utilisateur peut de cette fa?on concevoir, a I'aide d'un editeur 
rudimentaire, un jeu de donnees representant toute son etude, puis le foumir 
comme fichier d'entree. 

Le niveau 4 est alors equipe d'un interpreteur simple qui permet 
de convertir les instructions du jeu de donnees en pointeurs et sequences 
d'activation internes : Interpretation ne se fait done qu'une seule fois dans toute 
I'etude, au debut et non a chaque iteration de calcul, comme le proposent 
malheureusement la plupart des langages interprets . 

II en decoule que Tinterface homme-machine est con?ue 
simplement comme un outil qui traduit les directives de l'utilisateur a Tecran en 
un jeu de donnees du type precedent. Le niveau 5 dispose bien entendu de 
I'inventaire complet des modeles et fonctions supportes par les niveaux 
inferieurs. 

Le coeur du systeme (niveaux 1 a 4) foumit en retour, des 
informations variees : 
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- pendant Interpretation et avant toute execution, le coeur 
renvoie des messages faisant etat d'eventuelles incoherences des jeux de 
donnees. Cette information, qui peut etre mise sous forme de fichier, est 
directement consultable en console et doit etre supportee par I'interface homme- 
machine ; 

- apres ou pendant I'execution, toute anomalie de calcul 
(depassement memoire, erreurs de calcul, etc.) est identifiee et remonte jusqu'a 
I'utilisateur, par le biais de canaux du type precedent (fidiiers) ; 

- naturellement, apres une execution fructueuse, les resultats 
que Tutilisateur a specifie de sortir sont accessibles directement ou par le biais 
de Tinterface homme-machine. 



Inventaire d'6tude$-types 

Les types d'etudes pris en compte par le systeme de Tinvention 
et plus precisement par le niveau 4 sont les suivants : 

- les etudes detenministes, qui consistent a simuler le 
deroulement des scenarios en prenant des jeux de donnees bien connus 
initialement II peut y avoir un seul jeu de donnees ou bien une serie 
reproduisant par exemple une sequence parametrique reguliere ou irreguliere ; 

* les etudes d' incertitudes, qui consistent a englober dans le 
resultat final, une quantification du niveau d'incertitude qui caracterise certains 
parametres. Les simulations se passent comme dans le cas deterministe, a 
Texception du fait que les parametres incertains sont caracterises par des 
distributions probabilistes et que Ton ne connait pas precisement les elements 
de I'echantillonnage de ceux-ci. On ne retient qu'une ou plusieurs valeurs 
significatives de ('incertitude (moyenne, intervalle de confiance). Le mode de 
description des distributions de probabilites peut etre aleatoire, en hypercube 
latin ou par formulation integree dans les equations ; 

- les etudes inverses, qui consistent a balayer des gammes de 
valeurs de parametres jusqu'a ce que le resultat coincide avec une valeur ou un 
intervalle specifie a Tavance. Cest un mode d'exploration M en aveugle" qui 
permet de repondre a certains types de questions. 
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De maniere commune a tous ces modes d'etude, les variations 
se font sur un ou piusieurs parametres simultanement, de maniere a disposer de 
diagrammes d'influences complexes. 

Temps de rtponse des calculs 

Par nature, I'usage que Ton fait du systeme de Invention est 
intensif. On demande au systeme informatique correspondant de prendre en 
compte de nombreuses configurations et d'effectuer sur celles-ci de nombreux 
calculs (etudes de sensibilite). Cette situation n'est acceptable que si les calculs 
sont effectues en peu de temps. 

Pour optimiser les temps de reponse, il est necessaire de 
concevoir les quatre premiers niveaux de maniere a limiter au maximum les 
interactions avec I'unite de stockage de masse, generalement le disque dur 

Dans ce but, on s'efforce d'integrer tous les modules et toutes 
les entites de calcul dans un meme module executable, a I'interieur duquel les 
situations configurees par Cutilisateur (stockages, scenarios, etudes de 
sensibilite) sont symbolisees par des reseaux de variables-pointeurs. 

De cette maniere Tensemble des developpements relatifs aux 
quatre niveaux figure sous la forme d'une bibliotheque complete correlee .en 
interne, ne necessitant de recompilation qu'a chaque adjonction ou modification 
de modele. 

Les calculs sont effectues exclusivement en memoire centrale, 
ce qui permet non seuiement d'ameliorer considerabtement les temps de 
reponse, mais egalement d'epargner les systemes mecaniques situes dans les 
disques. 

Interface homme-machine 

Les possibilites informatiques actuelles penmettent de donner 
aux logiciels un caractere convivial qui rendent I'apprentissage et 1'utilisation plus 
agreables tout en permettant de traiter des informations plus nombreuses et plus 
complexes. 
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Les techniques qui permettent d'atteindre un tel objectif sont 
les techniques d' interface homme-machine. Elles font appel a une multitude 
de possibilites en termes d'ergonomie d'utilisation. L'emploi de symboles 
graphiques, de couleurs, de schemas et de peripheriques tels que la souris est 
extensif et constitue un metier a part entiere, avec ses outils de developpement 
et son experience propre. 

Le mode de fonctionnement principal du systeme est celui qui 
laisse a I'utilisateur le choix des modeles pour toute la serie de calcuis, le logiciel 
verifiant la coherence de la configuration demandee. II est developpe une option 
ou le choix de certains modeles revient au programme, sous reserve d'une 
information ou d'une confirmation par I'utilisateur. 

Exigences de p6rennrt6 et de portability 

Pour une mise en oeuvre avantageuse du systeme de 
('invention, on peut etre amene a faire un certain nombre de choix. 

Ainsi, par exemple, le choix des langages de programmation 

est lie : 

- a I'independance des poles du systeme de Tinvention ; 

- au souci de perennite du systeme. 

La duree de vie souhaitee pour le systeme de ('invention 
excede les dix ans : il n est pas concevable d'opter pour des solutions 
informatiques "exotiques", meme si, ponctuellement, elles presentent des 
avantages particuliers. 

Les exigences ne sont pas les memes selon les niveaux. En 
effet, le coeur du systeme (ou code de calcul), qui est constitue des niveaux 1 a 
4 t contient la connaissance et ('experience : il est done amene a transmettre 
toutes ces notions au cours du temps. Par consequent il est ecrit dans un 
langage durable. 

Ce coeur peut etre amene a changer de machine hote : pour 
eviter les difficultes liees a la migration d'un systeme informatique, il faut choisir 
un langage tres portable et repandu dans le milieu du calcul. 
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Enfin, les utilisateurs peuvent etre amenes a etoffer eux- 
memes les bibliotheques de modeles ou a ameliorer les procedures de calcul : il ^ 
faut un langage d'acces facile. 

Pour toutes ces raisons, le choix peut se porter sur le Fortran 
77, langage largement repandu dans rindustrie et qui, ayant fait ses preuves 
depuis de nombreuses annees, est vraisemblablement encore promis a une 
longue carriere. Le langage C repond egalement a ces exigences bien que plus 
ferm6 a la comprehension. 

Pour ce qui conceme Tinterface homme-machine, les imperatifs 
sont differents : pour etre vraiment efficace, cette partie doit faire appel aux 
fortes potentiates des machines actuelles en matiere de graphisme, de 
reseaux, d'entrees/sorties et de memoire. 

On peut done opter pour un langage moderne et puissant. Le 
Langage C, epaule par les ressources de gestionnaires graphiques. MOTIF/X- 
Windows semble un bon choix, d'autant plus que ces produits sont de plus en 
plus standards en informatique. Cet ensemble est alors gere par un systeme 
d'exploitation UNIX, en voie egalement de standardisation. 

L'interface homme-machine, puisqu'il ne represente qu'un seul 
niveau du systeme t peut etre periodiquement et a moindre cout remis a jour si le 
marche propose des produits plus evolues. 

Exemple concret d'aoplication : maauette informatique operationnelle 

Exemple de situation physique et module conceptuel Equivalent 

La figure 5 illustre une configuration retenue pour Texemple de 
realisation, avec une equivalence entre la physique reelle et une representation 
symbolique 

Sur ta figure 5 partie A, on a un module biosphere 1CX3 reli6 A 
un module sommateur 101, relie a un module repartiteur 102 a travers sort un 
module milieu poreux rapide 103, soit a travers un module milieu poreux 
convectif et dispersif lent 104. 

Le module repartiteur 102 est relie a un module source de 

particules 105. 

Cette representation de la figure 5 partie A correspond a la 
figure 5 partie B sur laquelle sont representes un environnement humain 106, 
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une fracture conductrice 107 : un milieu poreux sain 108, un stockage de dechets 
109, et un debit hydraulique souterrain 110. 

Inventaire des 6l6ments pouvant constituer un systeme de stockage de 

d6chets 

La figure 5 illustre done une configuration physique retenue 
comme exemple de realisation, e'est-a-dire un site de stockage souterrain de 
dechets. D'une maniere generate, les differentes entites physiques presentes 
dans un tel site de stockage peuvent etre les suivantes : 

- dechets : 

• les colis et leur inventaire toxique ou radiotoxique ; 

• les eventuels surconteneurs ; 

- concept de stockage (donne a titre purement indicatif) : 

• les bameres ouvragees de voisinage, 

• fes puits de stockage, 

• les galehes, 

• les serrements de galehe, 

• les puits d'acces, 

• les scellements de puits, 

• les scellements de fractures interceptant le stockage ; 

- geosphere : 

• la roche sedimentaire, consideree comme homogene, 

• la roche cristalline fracturee a petite echelle, consideree 
comme homogene, 

• les fractures interceptant le stockage, 

• les fractures n'interceptant pas le stockage, 

• les forages en cas d'intrusion humaine, 

• les sondages de reconnaissance ; 

- biosphere : 

• transport dans les sols, i'air, les chames alimentaires 
conduisent a une dose pour Thomme par ingestion, 
inhalation ou irradiation exteme, le tout etant pris en 
compte par des facteurs de conversion. 
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L'assemblage de ces divers elements physiques permet de 
reconstituer les voies de transfert, des colis vers la biosphere, que Ton 
represente par une serie de fonctions de transfert simple. Le transport reposant 
sur un modele monodimensionnel, chaque voie de transfert presentant une 
composante de transport convectif se voit affecter un ecoulement uniforme. II est 
possible d'etablir a priori une liste des voies de transfert les plus significatives, en 
specifiant Tenchainement des divers elements physiques, comme on le voit sur 
la figure. 

Types de scenarios envisages et consequences 

Le systeme ainsi decrit est etudie dans une multitude de 
situations, normales, hypothetiques, non perturbees et accidentelles. 

Le calcul des consequences dans les cas significatifs pertnet 
d'emettre des exigences de conception avant realisation et d'evaluer apres 
conception le risque represente par une telle installation. 

Algorithm* g6n6ral 

Le systeme de I'invention a fait I'objet de diverses maquettes. 
Ces maquettes ont deja servi dans le cadre d'etudes reelles et leur utilisation 
continue pour de nouveaux besoins. 

La figure 6 illustre done un algorithme d'un exemple de 
realisation du systeme de I'invention. Sur cette figure les chiffres donnes sur le 
cote de certains modules specifient le niveau conceme. 

Sur cette figure 6 le module menu principal 30 (choix des sous- 
menus, operations generates) refoit des informations en provenance du module 
initialisation donnees par defaut 31, et est relie au module selection des 
elements radioactifs 32, au module edition des donn6es du calcul 33, au module 
execution des calculs 34. au module trace de courbe 35. au module entrees et 
sorties sur le disque 36, et au module de changement de la base de donnees 
(differents dechets) 37. 

Le module 32 est relie au module 40 (elements simples, 
chafnes radioactives, ajouter/supprimer, modes de degradation). 
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Le module 33 est relie au module d'edition des radionuclides 
41 et au module d'edition des modules 42 relies tous deux au module d'edition 
des tables de donnees 43 Le module 33 est egalement relie au module d'edition 
des parametres generaux 44 et au module de reconnaissance automatique du 
type d'etudes 45 relie au module 34, relie lui-meme a un module de verification 
de coherence des valeurs 46. 

Le module 35 est relie a un module 47 (choix des abscisses, 
choix du parametrage des courbes. choix des radionudeides, choix des valeurs 
a tracer). 

Le module 36 est relie a quatre modules : un module 48 (lire un 
jeu de donnees), un module 49 (ecrire un jeu de donnees), un module 50 (lire les 
resultats) relie au module 45, et un module 51 (ecrire les resultats). En sortie du 
bloc 34 un test 52 permet d'effectuer une liaison au module 53 d'echantillonnage 
par Monte-Carlo des variables sil sagit d'une etude probabiliste. Un test 54 
permet alors d'effectuer une liaison a une premiere branche s'il y a cumul des 
resultats des radionudeides, et a une seconde branche smon 

Dans la premiere branche on a successivement une boude 
parametre 60, une boude tirs 61 (si approche probabiliste), une boude chaine 
62. Un module transport des chaines 63 illustre en figure 7, avec une boude 64 
radionudeides et un module 65 cumul des chaines sont relies a cette boude 62. 
Un module 66 compactage des signaux est de plus relie a la boude 61. Un 
module extraction de borne 95 % (si approche probabiliste) 67 avec boude tirs 
68, un module compactage 69 sont de plus relies a la boude 60. 

Dans la seconde branche on a successivement une boude 
chaine 70, une boude parametre 71, une boude tirs 72 (si approche 
probabiliste). Un module transport des chaines 73 (illustre sur la figure 7), une 
boude radionudeides 74, un module 75 extraction du 95 % (si approche 
probabiliste) avec boude tirs 76, et un module compactage 77 sont relies a ces 
trois boudes. 

Les deux modules de compactage 69 et 77 sont relies a un 
module resultat 80 dont la sortie S est dirigee vers le menu pnnapal. 
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Module de transport 

La figure 7 illustre un detail de ('organisation du module de 
transport (niveau 3) avec ses appels aux niveaux inferieurs. Sur cette figure les 
chiffres indiques sur les cote des modules indiquent le niveau conceme. 

Sur la figure 7 un module transport d'une chafne 85 est relie a 
un module source de flux issu du stockage 86 relie lui-meme a un module 
traitement des objets a plusieurs radionuclides (chafnes) 87, a un module 
conversion des signaux en un signal tabule cadre en temps 88, et a un module 
^calcul de repartition des flux en milieu poreux 89. 

Le module 87 est relie a un module de calcul 90 (calcul des 
solutions des equations de filiation, calcul des instants de changement de 
regime de solubilite, calcul des temps caracteristiques). 

Le module 89 est relie a un module migration en milieu rapide 
91 suivi d'un module migration en milieu lent 92, ces deux modules etant relies d 
un module formation de signaux issus d'une chatne 93, et un module 
bibliotheque de solutions analytiques aux equations de transport 94. 

Le module 92 est relie a un module cumul de flux des deux 
milieux 95, relie a un module preparation et compactage de signaux 96, suivi 
d'un module impact a la biosphere 97 donnant un signal R (retour). 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme d'etude par simulation d'une configuration physique 
en vue de foumir une aide a la decision, caracterise en ce qu'il comprend : 

- un premier niveau (N1) constitue de modules 

elementaires ; 

- un second niveau (N2) constitue de modules de couplage ; 

- un troisieme niveau (N3) constitue de Tassemblage des 
chemins de transmission des informations ; 

- un quatrieme niveau (N4) constitue d'un generateur 

d'etudes ; 

- un cinquieme niveau (N5) constitue d'un interface homme- 

machine. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
premier niveau (N1) est constitue de I'ensemble des entites representant 
chacune des fonctions de transfert determinees par I'utilisateur. 

3. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce que le 
second niveau (N2) est constitue d'entites programmees destinees a assurer la 
transmission des informations entre modules du premier niveau. 

4. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
troisieme niveau (N3) est un niveau de programmation dont la vocation est de 
memoriser la sequence d'assemblage des modules des premier et second 
niveaux afin de reconstituer les chemins de transmission des informations 
souhaites. 

5. Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce que 
dans le quatrieme niveau (N4) I'utilisateur definit fes variations qu'il desire faire 
subir au systeme decrit par le troisieme niveau. 

6. Systeme selon la revendication 5, caracterise en ce que le 
cinquieme niveau (N5) est un niveau optionnel et independant qui vient coiffer 
les quatre niveaux precedents afin d'y apporter la facilite d'utilisation et 
I'ouverture sur les environnements exterieurs, et en ce que ce cinquieme niveau 
(N5) est constitue d'un ensemble d'objets graphiques avec lesquels I'utilisateur 
travaille pour construire ses etudes. 
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7. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
possede pour hnterface entre Thomme et la machine, constitue par le cinquieme 
niveau (N5), une architecture de dialogue en etoile avec priorites. 

8. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il est 
compose de trois pdles independants et communicants : 

- un premier pole ou code de calcul ; 

- un second pole ou interface homme-machine ; 

- un troisieme pole ou gestionnaire de bases de donnees qui 
permet a I'outil de calcul d'avoir acces aux donnees numeriques et 

*mathematiques dont ii peut avoir besoin pour chaque simulation. 

9. Systeme selon la revendication 8, caracterise en ce que 
chaque pole peut etre situe sur une machine informatique differente. 

10. Systeme selon la revendication 8 ? caracterise en ce que 
chaque pole est sollicit6 sans en informer les autres, les fonctions de chacun 
d'entre eux pouvant etre ex ecu tees, sauvegardees, rechargees et etre 
transmises aux autres coles ulterieurement. 

11. Systeme selon la revendication 8, caracterise en ce que 
chaque pole fait I'objet d'un choix de programmation independant. 

12. Systeme selon la revendication 8, caracterise en ce que 
chaque pole trans met ses informations aux autres, dans un but predetermine : 

- pole 1 -+ pole 2 : retour resultats ou erreurs pour 

exploitation ; 

- pole 2 -> pole 1 : envoi specifications de I'etude pour 

simulations ; 

- pole 1 pole 3 : demande interne de donnees ou envoi 

de resultats ; 

- pole 3 -> pole 1 : envoi des donnees demandees ; 

- pole 2 pole 3 : demande de donnees, envoi ou 
demande de resultats ; 

- pole 3 — ► pole 2 : envoi de donnees ou de resultats pour 

exploitation. 
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13. Systeme selon la revendication 8, caracterise en ce que la 
communication entre deux poles situes au sein d'une meme machine se fait par 
fichiers ou par la memoire, s'ils ont fait I'objet d'une edition de liens. 

14. Systeme selon la revendication 8, caracterise en ce qu'il 
possede, pour I'interface entre I'homme et fa machine, une architecture de 
dialogue en etoile avec priorites. 

15. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend un generateur d'etudes qui est une couche du systeme chargee 
d'analyser la nature des donnees d'entree et de sequencer les calculs 
necessaires afin de foumir en sortie les resultats sous une forme definie par 
Tutilisateur, et qui possede une structure originate en V comprenant : 

- un interpreteur ^instructions (10) ; 

- un constructeur d'etudes (11); 

- un sequenceur de simulation (12) ; 

- un anaiyseurde resultats (13) ; 

- un conditionneur de resultats (14). 

16. Systeme selon la revendication 15, caracterise en ce que 
Tinterpreteur destructions (10) lit le jeu de donnees symbolique, qui contient 
tous les elements necessaires a definir I'etude qui doit etre menee : les modeles 
et leurs variations. 

17. Systeme selon la revendication 15, caracterise en ce que le 
constructeur d'etudes (11) met en place effectivement tous les elements, 
conformement d une interpretation prealable, en ce qu'il relie les modules entre 
eux. affecte les valeurs aux parametres et prepare les filtres pour les resultats de 
sortie. 

18. Systeme selon la revendication 15, caracterise en ce que le 
sequenceur de simulations (12) contient les boudes et branchements divers qui 
permettent d'animer le calcul. 

19. Systeme selon la revendication 15 t caracterise en ce que 
I'analyseur de resultats (13) dechiffre, tne et filtre les resultats selon les regies 
specifiees par Tutilisateur. 
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20. Systeme selon la revendication 1 5, caracterise en ce que le 
conditionneur de resultats (14) met les paquets de resultats prealablement 
extraits, au format compatible avec I'environnement exterieur. 

21. Systeme selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il est utilise dans le domaine du calcul de 
Timpact sur I'environnement d'une installation ou d'un systeme naturel 
vehiculant des flux de matiere ou d'information dans des conditions normales, 
alterees ou accidentelles. 

22. Systeme selon la revendication 21, caracterise en ce que 
les flux de matiere sont des flux toxiques ou radiotoxiques de poltuants. 

23. Systeme selon la revendication 21, caracterise en ce que 
('installation est une installation de stockage de dechets toxiques ou radioactifs. 
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